Study on the mechanical behavior and shear strength of headed stud connectors with grouped arrangement by 岡田 淳
 
早稲田大学大学院理工学研究科 
 
 
 
 
博士論文審査報告書 
 
 
 
 
 
 
 
 
論  文  題  目  
 
 
グループ配列した頭付きスタッドの力学的
挙動およびせん断耐荷性能に関する研究 
 
 
A Study on the Mechanical Behavior and 
Shear Strength of Headed Stud 
Connectors with Grouped Arrangement 
 
 
 
 
 
 
 
 
申  請  者 
 
岡田 淳 
 
Jun  Okada 
 
 
 
 
 
 
2007 年 3 月  
   
 
1
 近年， 鋼とコン クリート からなる 合成構造 が道路橋 および鉄 道橋の建 設に 多 用
されてい る． 鋼・コンクリ ート合成 構造にお いては，鋼とコン クリート との 接 合
部が極め て重要な 役割を占 めている ．構造力 学的には ，異種材 料同士の 接合 部 は
弱点にな る可能性 が高く， 多くの工 夫が必要 であり， 構造形式 とバラン スの と れ
た適切な 剛性，十 分な変形 性能，必 要な強度 を持つ接 合部が， 合理的な 合成 構 造
の実現に は不可欠 である．  
 接合部 のずれ止 めについ ては様々 なタイプ のものが 提案され ているが ，頭 付 き
スタッド （以下， スタッド と略す） は，①安 全性や施 工性の面 から最も 実用 的 な
ずれ止め であるこ と，②断 面が円形 で支圧応 力に方向 性がない こと，③ 頭付 き 形
状により はく離を ある程度 防止でき ること， ④専用機 器によっ て効率よ く容 易 に
鋼部材に 溶接でき ること， ⑤形鋼を 用いたず れ止めの ように全 周隅肉溶 接を 行 う
必要がな く，鋼部 材に及ぼ す溶接の 影響を最 小限に抑 えられる こと，な どの 理 由
から最も 一般的に 使用され ている．  
 このよ うなスタ ッドの優 位性を生 かす方法 の一つと して，ス タッドを 平均 し て
配列せず に部分的 に集中さ せて配列 するグル ープ配列 （以下， グループ 配列 と 略
す）が提 案されて いる．グ ループ配 列は，複 数本のス タッドを 比較的小 さい 間 隔
で配列す るもので あり，各 スタッド が十分な 間隔を有 している 通常の配 列（以 下 ，
標準配列 と略す） と比較し ，グルー プ内にお ける各ス タッドの 間隔は小 さく ， 各
グループ 間の間隔 は大きい という特 徴を有し ている．  
 スタッ ドをグル ープ配列 とするこ とにより ，主桁と コンクリ ート床版 の箱 抜 き
部との接 合部，複 合トラス 橋あるい は複合ア ーチ橋に おける鋼 材と床版 との 接 合
部，鋼・ コンクリ ート合成 主塔にお ける鋼殻 部と巻き 立てコン クリート との 接 合
部，波形 鋼板ウェ ブ橋にお けるフラ ンジプレ ートとコ ンクリー ト床版と の接合 部 ，
上下部一 体構造の 橋梁にお ける鋼桁 とコンク リート橋 脚との接 合部，複 合斜 張 橋
における 中央径間 の鋼桁と 側径間の コンクリ ート桁と の接合部 など各種 接合 部 の
合理化， 省スペー ス化，急 速施工， 床版への 効率のよ いプレス トレスの 導入 ， 新
しい構造 形式への 対応が可 能となり ，また新 しい構造 形式の開 発が期待 でき る ．
しかしな がら，ス タッド同 士がかな り小さい 間隔で配 列されて おり，狭 隘な 接 合
部にスタ ッドが密 にグルー プ配列さ れている ので，ス タッドの せん断耐 荷力 が 低
下する可 能性が大 きい．  
 現行の スタッド に関する 設計規準 は標準配 列したス タッドの 押し抜き 試験 の 結
果をもと に作成さ れたもの であり， スタッド をグルー プ配列し た場合， 各々 の ス
タッドが 標準配列 したスタ ッドと同 等の耐荷 性能を発 揮するか どうかに つい て は
十分な根 拠が示さ れていな い．した がって， グループ 配列した スタッド の力 学 的
挙動を解 明するこ とは，ス タッドの せん断耐 荷性能に 関する信 頼性の増 大と 適 切
な安全率 の評価の 観点から 非常に重 要である ．さらに ，小さい 間隔で配 列さ れ た
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スタッド の挙動お よびせん 断耐荷性 能を解明 すること により， 合理的で 自由 度 の
高い接合 部の設計 が可能に なる．  
 グルー プ配列し たスタッ ドのせん 断耐荷性 能に関す る従来の 研究は， 限ら れ た
パラメー タに対す る実験的 な検討が 中心であ り，コン クリート の強度， スタ ッ ド
の橋軸方 向間隔， スタッド の橋軸直 角方向間 隔，コン クリート 床版の寸 法， プ レ
ストレス 量，鉄筋 量，スタ ッドの寸 法，スタ ッドの強 度，鉄筋 の強度， 鋼桁 の 寸
法など， せん断耐 荷性能に 影響を及 ぼす様々 な要因を 調べ，そ れらを考 慮し た 研
究は，こ れまでほ とんど実 施されて いない．  
 著者は このよう な現状認 識に立ち ，これら の課題を 解決する ために実 験と 解 析
を実施し ，グルー プ配列し たスタッ ドの破壊 メカニズ ムとせん 断耐荷性 能を 明 ら
かにする とともに ，グルー プ配列し たスタッ ドに対す る有効な 解析手法 の提案 と ，
スタッド を密に配 列するこ との影響 を考慮し たせん断 耐荷力算 定手法を 提案 し て
いる．  
 
 本論文 は 6 章 か ら構成さ れている ．  
 第 1 章は，「 序論」で あり，本 研究の背 景につい て述べる とともに ，グル ー プ
配列した スタッド に関する 既往の研 究を整理 し，本研 究の目的 を明らか にし て い
る．  
 第 2 章は，「 押し抜き 試験」に 関する章 であり， スタッド の押し抜 き試験 結 果
から，標 準配列と グループ 配列のせ ん断挙動 ，せん断 耐荷力， 破壊モー ドの 違 い
を明らか にし，コ ンクリー トの圧縮 強度の影 響，付着 および滑 り摩擦の 影響 ， 供
試体の寸 法の違い による影 響につい て考察を 加え，実 験結果の 妥当性を 確認 し て
いる．  
 第 3 章は，「 グループ 配列した スタッド の解析手 法」に関 する章で あり， コ ン
クリート やスタッ ドなどの 材料非線 形性が考 慮できる 離散ばね を用いた 解析 手 法
を基礎に ， Drucker-Prager の破壊基 準を 2 パ ラメータ 型に拡張 し，それ に基 づ
く解析結 果と実験 結果とを 比較する ことによ り，パラ メータの 設定とそ の妥 当 性
を検証し ている． その上で ，隣接す るスタッ ドの影響 ，スタッ ド近傍の コン ク リ
ートの局 部的な損 傷，スタ ッドの破 壊，鋼桁 とコンク リート床 版との付 着や 滑 り
摩擦の影 響が考慮 できる解 析手法を 提案して いる．さ らに，押 し抜き試 験の シ ミ
ュレーシ ョンを行 い，グル ープ配列 したスタ ッドの破 壊メカニ ズムにつ いて 考 察
している ．  
 第 4 章は，「 グループ 配列した スタッド のせん断 耐荷性能 の評価」 に関す る 章
であり，第 3 章 で 提案した コンクリ ートとス タッドの 破壊を考 慮した解 析手法 を
用いて， グループ 配列に与 える影響 が極めて 大きいと 考えられ る，コン クリ ー ト
の強度と スタッド の橋軸方 向間隔に 着目した パラメト リック解 析を実施 し， グ ル
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ープ配列 にともな うせん断 耐荷力の 算定式を 提案して いる．さ らに，ス タッ ド の
橋軸方向 間隔と橋 軸直角方 向間隔を 密にした グループ 配列を対 象として ，ス タ ッ
ドの寸法 および強 度の影響 に着目し て解析的 な検討を 実施し， 破壊モー ドと 関 連
付けて， これらの パラメー タがせん 断耐荷性 能に与え る影響を 明確にし てい る ．
得られた 成果をも とに，ス タッドの 寸法，ス タッドの 強度，コ ンクリー トの強 度 ，
スタッド のグルー プ配列の 影響を考 慮したせ ん断耐荷 力算定手 法を構築 し， グ ル
ープ配列 したスタ ッド近傍 の床版断 面のせん 断耐荷力 を評価し ている．  
 第 5 章 は，「鋼・コンクリ ート複合 構造橋梁 の解析的 検討」に 関する章 であり ，
鋼とコン クリート との接合 部のモデ ル化につ いて考察 し，グル ープ配列 した ス タ
ッドを適 用した実 構造の解 析手順に ついて言 及すると ともに， 鋼とコン クリ ー ト
を合成し た複合ト ラス橋を 対象とし て，2 種 類の床版 支持形式 の構造特 性の違 い ，
およびプ レストレ ス導入時 の応力伝 達機構に ついて考 察してい る．さら に， 斜 張
橋におけ る鋼・コ ンクリー ト合成主 塔を例に ，グルー プ配列し たスタッ ドに よ り
接合され た鋼殻部 と巻き立 てコンク リートと の接合部 に対して ，せん断 力の照 査 ，
荷重分担 率および 荷重伝達 機構に関 する検討 を行い， 実構造に 対する安 全性 お よ
び設計の 妥当性を 明らかに している ．  
 第 6 章は，「 結論」で あり，総 括として ，本研究 で得られ た知見を まとめ て い
る．  
 
以上を要するに，本論文は，鋼とコンクリー トよりなる合成構造の接合部に着
目し，グ ループ配 列したス タッドの 破壊メカ ニズムと せん断耐 荷性能を 明ら か に
した上で ，スタッ ドを密に 配列する ことの影 響が考慮 できるせ ん断耐荷 力算 定 手
法を提案 したもの である． このこと は，スタ ッドの設 計手法の 高度化と 合理 化 に
直結する 成果であ り，構造 工学の発 展に寄与 するもの として高 く評価で きる ． よ
って，本 論文は博 士 (工 学 )の学位論 文として 価値ある ものと認 められる ．  
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